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УДК 681.54:663.52 
Yu.Sh.AVAZOV 
 
MATHEMATICAL SIMULATION AND DEVELOPMENT OF THE SYSTEM OF CONTROL 
OF PROCESSES OF RECTIFICATION OF COMPOUNDS IN PRODUCTION OF ETHYL 
ALCOHOL 
 
Кўп компонентли аралашмаларни ректификациялаш жараёнининг математик тавсифи келтирилган ва 
типик ректификация колонналарини алоҳида қисмлари ишининг динамик моделлари олинган ҳамда улар асосида 
инвариант бошқариш тизимининг структуравий-параметрик синтези амалга оширилган. Кўп компонентли 
аралашмаларни ажратиш жараёнини бошқаришнинг умумлашган алгоритми асосланган. Жуфт-жуфт қилиб 
солиштириш усули асосида тегишлилик функцияларини аниқлаш услубияти баён қилинган ва ноаниқ мантиқ асосида 
кўп компонентли аралашмаларни ажратишнинг стохастик жараёнини бошқариш модели олинган.  
Таянч сўзлар:  кўп компонентли аралашмаларни ректификациялаш, математик моделлаштириш, технологик 
жараёнларни оптималлаштириш, такомиллаштирилган бошқариш, структуравий-параметрик синтез, ноаниқ 
мантиқ, тегишлилик функцияси. 
 
Приведено математическое описание процесса ректификации многокомпонентных смесей и получены 
динамические модели работы отдельных секций типовой ректификационной колонны и на этой основе выполнен 
структурно-параметрический синтез инвариантной системы управления. Обоснован обобщенный алгоритм 
управления процессом разделением многокомпонентных смесей. Изложены методика определения функции 
принадлежности методом попарных сравнений и получены модели управления стохастическим процессом 
ректификации многокомпонентных смесей на основе нечеткой логики.  
Ключевые слова: ректификация многокомпонентный смесей, математическое моделирование, оптимизация 
технологических процессов, системы усовершенствованного управления, структурно-параметрический синтез, 
нечеткая логика, функция принадлежности. 
 
A mathematical description of the process of rectification of multicomponent mixtures is given, and dynamic models 
for the operation of individual sections of a typical rectification column are obtained, and a structurally parametric synthesis of 
an invariant control system is performed on this basis. The generalized algorithm of process control by rectification of 
multicomponent mixtures is substantiated. The technique for determining the membership function by the method of pairwise 
comparisons is described and models for controlling the stochastic process of rectification of multicomponent mixtures based 
on fuzzy logic are obtained. 
Key words: rectification of multicomponent mixtures, mathematical modeling, optimization of technological processes, 
advanced control systems, structurally parametric synthesis, fuzzy logic, membership function. 
 
Введение 
В мире последнее время в технологии управления сложными технологическими 
процессами, к которым относятся разделительно-ректификационные процессы, наметилась 
тенденция использования нечетких логических регуляторов. Уместно отметить, что 
ректификационные аппараты, как объекты управления, являются многомерными с 
многосвязанными регулируемыми параметрами и характеризуются рядом специфических 
особенностей, в частности, значительным взаимным влиянием контуров регулирования при 
поддержании значений технологических параметров в заданных диапазонах.  
В годы независимости в нашей республике большое внимание уделяется приоритетным 
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направлениям развития науки и техники в области автоматизации и управления технологическими 
процессами и производствами, в том числе и усовершенствованному управлению массообменными 
процессами разделения многокомпонентных смесей. В соответствии со Стратегией действий по 
дальнейшему развитию Республики Узбекистан на 2017–2021 годы [1] существенно важным 
является «сокращение энергоемкости и ресурсоемкости экономики, широкое внедрение в 
производство энергосберегающих технологий, повышение производительности  труда  в  отраслях  
экономики». В связи с этим синтез и реализация высокоэффективных интеллектуальных систем 
управления сложными тепло- и массообменными технологическими процессами на основе 
многомерных логических регуляторов с компенсацией взаимного влияния контуров регулирования 
является актуальной и востребованной научно-технической задачей, решение которой позволит 
повысить качество управления тепло-массообменными процессами отечественных промышленных 
производств. 
 
Основная часть 
Обратимся к вопросу математического моделирования и разработке системы управления 
технологическим процессом ректификации многокомпонентных смесей в производстве этилового 
спирта [2]. 
При расчѐте корректирующих воздействий в системах регулирования верха и низа 
ректификационных колонн необходимо учитывать возмущения на объект и динамические свойства 
каналов управления. Для этого выведена приближѐнная динамическая модель ректификационной 
установки, параметры которой рассчитываются на стадии проектирования по конструктивным и 
режимным параметрам колонны. 
Уравнения материального баланса i-ой тарелки имеют вид (структурная схема приведена на 
рисунке 1): 
n,...,1i),CC(F)CC(F
dt
dC
M i1iпi1iфл
i
i  
    (1) 
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CCfC   )(      (2) 
где i – коэффициент массоотдачи i -й тарелки; iM  – масса жидкости на i -й тарелке; iC – 
концентрация жидкости на i -й тарелке; П
i
C  – концентрация пара на i -й тарелке; 
П
F  – расход 
пара; 
фл
F  – расход флегмы.  
 
Рис. 1. Структурная схема потарельчатой модели разделительной колонны. 
Линеаризованная модель i -й тарелки имеет следующий вид: 
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Общая структура системы управления ректификационной колонны (рис. 2) представлена в 
виде системы следующих модулей: 
0W  – куб и кипятильник колонны; ,нW  – нижняя тарельчатая 
часть колонны; ВW  – верхняя тарельчатая часть колонны; ,1nW  – дефлегматор со сборником 
флегмы; 
f
W  – тарелка питания. 
 
 
Рис. 2. Структурная схема системы управления ректификационной колонной: 
КНКВ R,R  – динамические компенсаторы; 1nR – регулятор давления; 0R  – регулятор уровня кубовой жидкости; HB TT ,  
– температура в колонне;  
P  – заданное давление; L  – заданный уровень кубовой жидкости. 
 
Вывод математической модели массообменной части колонны произведѐн путѐм 
формализации объекта в виде системы дифференциальных уравнений первого порядка, 
отражающей процесс изменения состава жидкой фазы на каждой тарелке, как самой медленной 
составляющей при массообмене между паровой и жидкой фазами [3]. Приближѐнная модель 
тарельчатой секции из m
 
– тарелок принимается в виде звена второго порядка с запаздыванием. Еѐ 
передаточная функция имеет вид: 
 
 21Tp
m
p
e
m
k
p
m
W



,       (5) 
где T  – средняя по колонне постоянная времени одной тарелки. 
Аппроксимация кривых переходных процессов для секции из двадцати тарелок (Рис. 3) 
позволила получить к приближѐнную формулу для определения времени запаздывания секции в 
зависимости от числа тарелок ( m ): 
),m(mTm         (6) 
где )m(  – коэффициент пропорциональности. 
Графики кривых разгона тарелок колонны представлены на рисунке 3. 
 
Рис. 3. Кривые разгона объекта исследования. 
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Условия инвариантности системы к возмущению Z : 
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Передаточные функции для динамических компенсаторов разомкнутой инвариантной 
системы управления имеют вид: 
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Анализ условий работы промышленных колонн [4,5] на примере системы «этанол-вода» 
показал, что в реальных условиях объект работает с переменной нагрузкой по расходу и составу 
питания в пределах 8–20 % от проектного режима (Рис. 4 и 5). 
 
Рис. 4. Изменение расхода питания смеси «этанол-вода» в течение суток. 
 
 
Рис. 5. Изменение концентрации этанола в течение суток. 
 
Обратимся к алгоритмизации системы управления ректификационной колонной на основе 
нечеткой логики [6]. 
Блок-схема алгоритма управления процессами разделения многокомпонентных смесей, 
структура которого включает в себя блок анализа и блок прогнозирования управляющего 
воздействия Uнач, представлена на рисунке 6. В блоке 2 анализируется весь объем входной 
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исходной фракции. Контролируются регламентные показатели всего процесса ректификации. На 
основе полученных данных об изменении входной информации сравнением измеренных и 
предсказанных на основе модели данных осуществляется выбор управляющего воздействия Uнач. 
Затем алгоритм управления переходит в цикличный режим работы, в результате которого 
осуществляется настройка всех регулируемых величин процесса.  
 
Начало1
Ввод исходных данных2
Выработка начального 
управляющего воздействия Uнач
3
Наличие записи4
Получение контролируемых 
параметров Х={x1,x2,x3,…,xn}
5
Блок анализа, получение 
оценки состояния
6
Оставить без 
изменений
7
да
Модель прогноза 
состояния объекта
8
Выработка управляющего 
воздействия U
9
да
Конец10
 
Рис. 6. Блок-схема алгоритма управления процессами разделения многокомпонентных смесей. 
В блоке 7 проводится сравнение результатов измерения текущих и предыдущих значений 
контролируемых параметров процесса ректификации. Анализируется состояние объекта, 
полученное на основе технологических измерений и на основе модели процесса. На основании 
данных анализа в блоке 8 (в случае необходимости) осуществляется внесение изменений. В блоке 
9 для регулируемых параметров вырабатывается вектор управляющего воздействия U. Здесь X = 
{U1, U2, ..., Un}.  
Управляющий вектор равен U(n)=U(n-1) + ΔU(n), где U(n) – управление на шаге n, ΔU(n) – 
изменение управления. U(n) представляет собой зависимость от предыдущего управления и набора 
векторов контролируемых параметров на предыдущих шагах: U(n) = F(U(n-1), 'Х ), где 'Х  – массив 
векторов контролируемых параметров X, т.е. 'Х  = {X(k), X(k+1), …,X(n)}. Информация может 
собираться за ограниченное число измерений, поэтому k не обязательно равно 1. 
Построены функции принадлежности для регулирования параметра «концентрация 
выходного дистиллята» с помощью значений перепада температуры между тарелками питания и 
верха колонны. Рекомендуется поддерживать регламентные значения перепада температуры 
между тарелками питания и верха колонны в пределах 10-11ºС (Т11).  
Для расчѐта значений функции принадлежности можно записать лингвистическую 
переменную в виде <Перепад температуры – ΔТ, T11, X1>, где T11 = {«намного меньше», 
«меньше», «немного меньше», «в норме», «немного больше», «больше», «намного больше»}, X1 = 
{ -T11, -(0,75∙T11),        -(0,5∙T11), 0, (0,5∙T11), (0,75∙T11), T∙T11}.  
На рисунке 7 приведен совмещенный график для всех функций принадлежности 
5
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лингвистической переменной перепада температуры между тарелкой питания и верхом колонны. 
 
 
Рис. 7. Представление функций принадлежности термам лингвистической переменной 
<Перепад температуры – ΔТ, T11, X1> . 
 
На примере лингвистической переменной «Концентрация дистиллята» сформируем термы 
функции принадлежности. Лингвистическая переменная концентация имеет вид:  
<«Концентрация дистиллята – С», 'С , X2>,   
где 'С ={«концентрация слишком низкая», «концентрация низкая», «концентрация в норме», 
«концентрация высокая», «концентрация слишком высокая»};  
X2 = {0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0} (отклонение процентов об.доли от 
концентрации выходного дистиллята 96,6 % об.доли). 
Эти функции имеют вид: 
<«Концентрация слишком низкая», [0, 1], низслС . >; 
<«Концентрация низкая», [0, 1], низС >; 
<«Концентрация в норме», [0, 9], 
нормевС
>; 
<«Концентрация высокая», [0, 9], .высС >; 
<«Концентрация слишком высокая», [0, 12], ..высслС >. 
На рисунке 8 представлены функции принадлежности в графическом виде. 
 
Рис. 8. Функции принадлежности «Концентрация дистиллята». 
Состояние системы, подверженной различным воздействиям, представлено в виде матрицы 
переходов. Из двух переменных регулирования в результате сформировано 3 матрицы переходов.  
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Терм-множество С = {«слишком низкая», «низкая», «в норме»} обозначается следующим 
набором С = {С1, С2 , С3}. 
Матрицы переходов и возможные переходы при воздействии:  
a) Значительно увеличить 
100005
100004
11,00003
3,011,0002
03,011,001
54321
11
C
C
C
C
C
CCCCC
CM 
, 
б) Увеличить 
100005
11,00004
2,011,0003
02,011,002
002,011,01
54321
12
C
C
C
C
C
CCCCC
CM 
,
 
в) Не изменять 
100005
010004
001003
000102
000011
54321
13
C
C
C
C
C
CCCCC
CM 
. 
 
С помощью метода ситуационного управления на базе нечеткой модели принятия решений 
изучена нечеткая ситуация процесса управления, которая может возникнуть на i-ом шаге: 
iS {<<
1
1 /“слишком низкая”>, <
1
2 /“низкая”>, <
1
3 /“в норме”>> / /“концентрация 
исходной смеси”>, <<
2
1 /“слишком низкая”>,<
2
2 /“низкая”>,  <
2
3 /“  в норме”>, <
2
4 /“высокая”>, <
2
5 /“слишком высокая”> / “перепада температуры”>, <<
3
1 /“слишком низкая”>, <
3
2 /“низкая”>, <
3
3 /“в норме”>, <
3
4 /“высокая”>, <
3
5 /“слишком высокая”> / “количество флегмы”>>}. 
С помощью разработанных программ нечетких эталонных ситуаций сформировано 75 
эталонных ситуаций [7].  
Заключение 
Таким образом, в работе обоснована возможность уменьшения степени многомерности и 
многосвязанности методом декомпозиции процесса разделения в ректификационных установках, 
что способствует решению задачи моделерирования разделительных процессов [8]. При 
рассмотрении аппаратов ректификации многокомпонентных смесей в качестве последовательно 
соединенных составляющих разомкнутой системы управления на основе управляющих ими 
локальных систем можно обеспечить устойчивость системы управления этим процессом [9].  
Благодаря оценке качества системы управления процессом ректификации по концентрации 
получаемых продуктов, в качестве самого хорошо регулируемого параметра целесообразно 
принять параметры, отражающие состояние в верхней и нижней частях колонны [10]. Показано, 
что из-за неимения в контурах регулирования и управления процессом системе датчиков и 
анализаторов, автоматически анализирующих параметры процесса, в системах управления 
ректификационными аппаратами имеются ограничения при автоматическом регулировании 
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показателей качества. Обосновано возникновение основных возмущений при управлении 
процессом за счѐт изменения состава и количества основной смеси [11]. Показано [12], что при 
рассмотрении ректификационной колонны в качестве объекта управления по динамическим 
описаниям взаимосвязи входных и выходных параметров автоматизированная система управления 
должна подразумевать устойчивость расхода продуктов и давления в верхней и нижней частях 
колонны. 
Применение инвариантных систем управления ректификационными колоннами и 
логического анализа состояния процесса способствует введению поправок в параметры регулятора 
и позволяет сократить энергопотребление. При разработке управляющего воздействия в системах 
управления технологическими процессами кроме измеренных основных параметров необходимо 
принимать во внимание неопределенность их значений.  
Определеннные на основе попарного сопоставления  функций пригодности регулируемых 
параметров разделительных процессов дают возможность настройки параметров нечетких 
регуляторов при управлении процессами. 
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